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Abstrakt 
Cílem diplomové práce je prostudovat literaturu a seznámit se s problematikou 
akumulátorů pracujících v reţimu hybridních elektrických vozidel (HEV). Nastudovat 
problematiku moţného vlivu přítlaku na systém olověného akumulátoru. Sestavit 
experimentální články s nespojitým systémem rovnoběţných ţeber a podrobit je 
různým reţimům provozu. Tyto výsledky dále vyhodnotit. 
 
Klíčová slova: HEV, olověný akumulátor, hybridní elektrické vozidlo, systém 
rovnoběţných ţeber, přítlak.  
 
 
 
 
Abstract 
The goal of the thesis is to study literature and to become familiar with problems of 
accumulators operating in the mode of hybrid electric vehicles (HEV). To work up 
problems of a potential impact of the influence on the system of the lead accumulator. 
Assemble the experimental cells with discontinuous system of parallel fins and to treat 
them with different operating modes. Then to evaluate the results. 
 
Keywords: HEV, lead accumulator, hybrid electric vehicle, system of parallel fins, 
influence. 
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Úvod 
 
Zadání diplomové práce 
Prostudujte literaturu a seznamte se s problematikou akumulátorů pracujících v 
reţimu hybridních elektrických vozidel (HEV).  
Nastudujte problematiku moţného vlivu přítlaku na systém olověného akumulátoru.  
Sestavte experimentální články s nespojitým systémem rovnoběţných ţeber a 
podrobte je různým reţimům provozu.  
Výsledky vyhodnoťte. 
 
Cíle 
Tato diplomová práce navazuje na semestrální práci č. 2 a  na semestrální práci č. 1. 
Obě tyto práce byli zaměřeny více obecně. Proběhlo v nich seznámení s hybridními 
vozidly včetně druhu pohonu a historie. Dále byly okrajově uvedeny elektrochemické 
zdroje elektrické energie. Bliţší seznámení proběhlo s olověným akumulátorem jako 
takovým a jeho pouţití v hybridních vozidlech, včetně chemických reakcí, které v něm 
probíhají. V semestrální práci č. 2 byl více kladen důraz na praktické měření 
experimentálních článků a vliv přítlaku na olověný akumulátor. Proběhlo seznámení 
s výrobou experimentální elektrody a její umístění do experimentálního článku.  
Diplomová práce je zaměřena na samotné provádění experimentu. A to jak přípravy, 
tak následného průběhu měření. Nejdůleţitější částí je vyhodnocení výsledků, které 
byly naměřeny. 
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1 Hybridní elektrická vozidla (HEV) 
1.1 Úvod 
Hybridními vozidly nazýváme taková vozidla, která pro svůj provoz pouţívají více 
neţ jeden zdroj energie. V dnešní době nejčastěji spalovací (vznětový) motor a 
elektromotor. Tohoto systému je vyuţíváno z mnoha důvodů. Hlavním z nich je sníţení 
spotřeby a emisí automobilu. Jedním z hlavních cílů tohoto systému je také sníţení 
závislosti na tradičních palivech, která budou stále draţší a vzácnější. 
 
1.2 Historie 
Myšlenka hybridního pohonu je starší neţ samotný automobil. Uţ v 17. století 
údajně navrhl jezuitský kněz a astronom Ferdinand Verbiest malý parní povoz. Tento 
vůz mohl být poháněn nejenom parou, ale i koňmi. 
O mnoho let později kolem roku 1839 sestavil skotský vynálezce Robert Anderson 
první elektrický automobil. Je zřejmé, ţe tento automobil se s moderními elektromobily 
nemohl srovnávat ať uţ dojezdem či moţnostmi dobíjení. Tento trend čistě elektrického 
pohonu se postupně rozšiřoval, ale z důvodu nedostačující technologie pro výrobu 
akumulátorů toto odvětví nemělo velké vyuţití. 
První hybridní pohon vynalezl německý vynálezce Ferdinand Porsche  roku 1898. 
Šlo v podstatě stále o kočár osazený záţehovým motorem. Tento motor pomocí dynama 
dobíjel několik akumulátorů, které předávaly energii do dvou elektromotorů umístěných 
v předních kolech. Tento systém nepotřeboval ţádnou převodovku ani řetěz. V roce 
1900 tento kočár nazvaný Mixte způsobil naprostou senzaci. V roce 1903 Porsche 
představil modernizovanou verzi, která měla ve všech čtyřech kolech umístěny 
elektromotory. Tato verze dosahovala maximální rychlosti 110 km/h!  
Tohoto principu začalo vyuţívat mnoho automobilek této doby a vzniklo velké 
mnoţství podobných hybridů. Další vývoj zastavila paradoxně levná ropa, výrobní linka 
Henryho Forda a zdokonalování vznětových motorů. [9] 
Na scénu se HEV začaly postupně vracet v 60. letech, kdy se ve Spojených státech 
amerických řešil problém znečišťování ovzduší. Americký Generals Motors začal 
s hybridnímí automobily experimentovat v roce 1965. Tento návrat vyvrcholil 
v průběhu první ropné krize tedy kolem roku 1973. V této době vznikaly také uţ první 
pouţitelné čistě elektrické automobily. Tyto elektromobily byly uţ dokonce vyuţívány 
v běţném provozu například americkou poštou. Nejvýznamnějším vynálezcem této 
doby byl Victor Wouk. Wouk pochopil, ţe dokud nebudou baterie pouţívané 
v elektromobilech dostatečně výkonné, tak nemají naději na úspěch. Proto se zaměřil na 
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hybridní automobily, kde potřeba výkonných baterií není tak vysoká. Přesto hybridní 
automobily a elektromobily neměly v 70. letech  perspektivu hlavně z důvodu nulové 
podpory od vlády. [10] 
V roce 1979 vyšel americký časopis Mother Earth News, kde byl uveřejněn rozsáhlý 
článek s návodem, jak si pan David Arthurs doma v dílně přestavěl svůj starý Opel GT 
na hybridní pohon. Výsledkem bylo auto se spotřebou 3,1 l/100 km. Nejdůleţitější je 
ale fakt, ţe poprvé ve svém „domácím“ hybridním automobilu vyuţil systém rekuperace 
brzdné energie.  
Štafetu ve vývoji HEV a elektromobilů kolem roku 1992, po vydání „Smlouvy o 
pronájmu země“ od automobilky Toyota,  převzali Japonci. Od této doby jsou japonské 
automobilky na špici vývoje a praktického vyuţití jak elektromobilů, tak hybridních 
automobilů. [11] 
 
1.3 Druhy pohonu hybridních elektrických vozidel 
Druhy pohonu HEV lze rozdělit na tři základní kategorie. Na sériový, paralelní a 
sériovo-paralelní systémy. Tyto systémy nám napovídají v jakém zapojení je spalovací 
motor a elektromotor.  
 
1.3.1 Sériový systém pohonu HEV 
Tento typ  vozidel  se  také  označuje  jako  REEV (Range-Extended Electric 
Vehicle) a mají velmi blízko ke klasickému elektromobilu. Hybridní elektrické vozidlo 
je poháněno pouze elektromotorem, zatímco spalovací motor s pomocí generátoru 
slouţí pouze jako zdroj elektrické energie. Tato energie slouţí přímo k pohybu vozidla a 
přebytek se ukládá do akumulátoru. Naopak při nedostatku energie můţe elektromotor 
energii čerpat zároveň z generátoru i z akumulátoru. Některá vozidla pouţívají pro 
pohyb pouze jeden elektromotor, některá naopak vyuţívají třeba jeden elektromotor pro 
pohon kaţdého kola zvlášť. Tento systém má pro spalovací motor velkou výhodu a to, 
ţe pracuje v ideálních otáčkách. Dále je velmi jednoduché vyuţívat u tohoto systému 
rekuperaci. Největší nevýhodou  jsou ztráty vícenásobné přeměny energie. Je také velmi 
sloţité učinit kompromis mezi výkonem spalovacího motoru a ekonomičností systému. 
Při ekonomickém spalovacím motoru nám bude chybět výkon, naopak s výkonným 
motorem budeme ztrácet výhody nízké spotřeby apod. [15] 
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Obrázek  1. Zapojení sériového systému pohonu HEV [15] 
 
1.3.2 Paralelní systém pohonu HEV 
Paralelní systém pro pohon HEV je v dnešní době pouţíván v hybridních 
automobilech nejčastěji.  
Základem systému je opět spalovací a elektrický motor, které mohou nezávisle 
pohybovat vozidlem. Spalovací motor přes spojku dodává výkon do pohybové soustavy 
vozidla a případný přebytek se ukládá do akumulátoru. Z akumulátoru se napájí 
v případě potřeby elektromotor. Elektrický motor se zde vyuţívá při potřebě malého 
výkonu (pomalá jízda) a nebo naopak jako pomocná síla (při akceleraci) pro spalovací 
motor. 
Výhodou paralelního systému je, ţe nepotřebujeme velmi výkonný elektrický ani 
spalovací motor, protoţe při potřebě se nám výkony sčítají. Z tohoto důvodu také 
spalovací motor nemusíme vyuţívat na plný výkon, ale pouze v takových pracovních 
podmínkách, které mu vyhovují. 
Tohoto systému vyuţívají všechny tři generace nejúspěšnějšího HEV Toyoty Prius a  
například Honda Insight. Vozů s paralelním systémem pohonu je opravdu mnoho, téměř 
kaţdá automobilka uţ má v nabízených vozech nějaký hybridní automobil a nejčastěji je 
to právě s paralelním systémem pohonu. [15] 
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Obrázek  2. Zapojení paralelního systému pohonu HEV [15] 
 
1.3.3 Sériově-paralelní systém pohonu HEV 
Tento systém kombinuje výhody sériového a paralelního systému pohonu. Při 
poţadavku nízkého výkonu je vozidlo poháněno elektromotorem z akumulátoru.  Při 
nedostatku energie v akumulátoru jej můţe dobíjet spalovací motor (sériový systém). 
V případě potřeby vysokého výkonu se spalovací motor vyuţije přímo k pohybu vozidla 
(paralelní systém). 
Sériově - paralelní systém pohonu je ze všech systémů nejúčinnější v úspoře paliva, 
ale také je nejnáročnější na výrobu. [15] 
 
 
Obrázek  3. Zapojení sériově-paralelního systému pohonu HEV [15] 
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1.4 Typy hybridních elektrických vozidel dle elektrifikace 
1.4.1 Full hybrid 
Full hybrid (plný hybrid) nám umoţňuje provoz jak na běţný spalovací motor, tak 
na elektromotor z akumulátoru a nebo vyuţítí obou těchto moţností. Toto řešení je 
technologicky a finančně nejnáročnější, ale také nejúspornější. Je zde vţdy volen 
kompromis mezi velikostí akumulátoru a poţadovaným dojezdem pouze na elektrickou 
energii. Typickým představitelem tohoto řešení je úspěšná Toyota Prius. [15] 
 
1.4.2 Mild hybrid 
Tento typ HEV je technologicky mnohem jednodušší neţ full hybrid, ale 
neumoţňuje nám provoz čistě na elektrickou energii. K pohonu je vyuţíván vţdy 
spalovací motor a elektromotor pouze v případě potřeby asistuje. Například při 
rozjíţdění a nebo při prudké akceleraci. Elektromotor pro tyto funkce je nejčastěji 
umístěn ve výkonném startéru, který nám zároveň rekuperuje brzdnou energii a 
poskytuje funkci „stop & go“. Úspory tohoto systému jsou mnohem menší neţ u full 
hybridu. [15] 
 
1.4.3 Plug-in hybrid 
Plug-in hybrid je kombinací full hybridu a elektromobilu. Obsahuje akumulátory 
s velkou kapacitou, které mu umoţňují relativně velký dojezd (přibliţně 20 – 80 km) 
pouze na elektrickou energii. Aţ poté, co jsou akumulátory vybité, se začne pouţívat 
spalovací motor a vozidlo začne fungovat jako full hybrid. Akumulátory je moţné nabít 
z elektrické sítě. Toto řešení je nejuniverzálnější. Například při kaţdodenní jízdě na 
kratší vzdálenosti vozidlo pouţíváme jako elektromobil, pokud však jedeme delší 
vzdálenost, nemusíme se obtěţovat opakovaným nabíjením akumulátoru. Tento systém 
je moţné i dodatečně do full hybridu přidat. Opět je zde nesnáz při volbě kompromisu 
mezi dojezdem na elektřinu a velikostí respektive váhou akumulátoru. [15] 
    
1.4.4 Ostatní 
Existuje řada dalších typů vozidel, které v podstatě za hybridní vozidla nelze 
povaţovat. Některé automobilky totiţ z důvodu marketingu uvádějí pro určité 
technologie název „hybrid“ i přesto, ţe tyto technologie tomu neodpovídají. Příkladem 
můţe být například automobilka Smart a její „mikro hybrid“. Tento systém nevyuţívá 
ţádnou hybridní technologii, ale pouze vylepšenou funkci „stop & go“. 
Dalším typem můţe být „fuel cell hybrid“. Tento typ vyuţívá pro pohon vozidla 
pouze elektromotor, ale elektrickou energii vyrábí pomocí palivových článků. [15] 
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2 Elektrochemické zdroje elektrické energie 
Mezi výhody elektrické energie patří její relativně ekologické získávání, dále 
jednoduchost přenosu na velké vzdálenosti a lehký převod na jiné druhy energií. Hlavní 
nevýhodou je bohuţel účinnost a moţnosti jejího uskladnění. 
A právě k uskladňování elektrické energie nám slouţí elektrochemické zdroje. 
Principem je spontánní nebo řízená přeměna chemické energie na energii elektrickou. 
Základem elektrochemického zdroje je článek. Článek se skládá ze třech základních 
součástí: elektrody, elektrolyt a separátor. Články se dále spojují do soustav z důvodu 
navýšení maximálního proudu (paralelní zapojení)  nebo napětí (seriové zapojení). 
Elektrochemické zdroje se dělí na tři základní kategorie: primární články, 
sekundární (akumulátorové) články a palivové články. [3], [13] 
Obrázek  4. Schematické rozdělení elektrochemické zdroje [3] 
 
2.1 Primární články 
Tento typ elektrochemického článku obsahuje pouze výrobou daný počet reaktantů. 
Při odběru energie z článku v něm probíhá oxidačně – redukční reakce, které jsou 
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nevratné. Z tohoto důvodu nelze článek znovu nabít. Jde tedy o články určené pouze na 
jedno vybití.  
Nejčastěji se rozdělují na suché články a na články na bázi lithia. Oba typy těchto 
článku se vyrábí v různých tvarech a velikostech. Nejčastěji mají válcový nebo 
knoflíkový tvar.  
U suchých článků během elektrochemické reakce vznikají plyny. Tyto plyny se 
pomocí pórů nebo jiných mechanizmů odvádějí do okolí. Jinak by hrozilo přetlakování 
a poškození článku. 
Články na bázi lithia mají lepší parametry neţ-li suché články. Jejich výrobní cena je 
ale bohuţel vyšší. [7] 
 
Obrázek  5.  C – Zn článek a alkalický článek s MnO2 [7] 
  
2.2 Sekundární články 
Sekundární články obsahují, stejně jako články primární, omezené mnoţství 
reaktantů. V případě tohoto typu, na rozdíl od primárních článků, je lze pomocí vnějšího 
elektrického proudu opět nabít a naakumulovat elektrickou energii. Počet nabíjecích 
cyklů záleţí na typu článku a pohybuje se v řádu stovek aţ tisíců cyklů.  
Opětovné nabíjení je největší výhodou těchto článků. Nevýhodou je vysoká výrobní 
cena  v porovnání s primárními články. [6] 
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Nejčastěji jsou sekundární články děleny na:  
 olověné akumulátory,  
 akumulátory zaloţené na Ni-Cd, Ni-Fe nebo Ni-Zn, 
 baterie na bázi Ni-MH, 
 baterie na bázi Li-ion, 
 baterie na bázi Zn-O2 
 alkalické akumulátory na bázi MnO2 [7]  
 
Tabulka 1. Porovnání vlastností primárních a sekundárních článků [16] 
Název článku Elektrody Elektrolyt Ue [V] em [kJ/kg] eV [MJ/m
3
] poznámky 
Primární články 
Voltův článek 
+měď Cu 
−zinek Zn 
kyselina 
sírová 
H2SO4 
1 - - 
první zdroj 
elektrického 
proudu 
suchý článek 
(Leclancheův 
článek) 
+burel MnO2 
−zinek Zn 
salmiak 
NH4Cl 
1,5 240 450 klasická baterie 
alkalický článek 
+burel MnO2 
−zinek Zn 
hydroxid 
draselný 
KOH 
1,5 280 900 
kvalitnější 
baterie 
lithiový článek 
+burel MnO2 
−lithium Li 
hydroxid 
draselný 
KOH 
3,1 - 2100 dlouhá ţivotnost 
Sekundární články 
olověný 
akumulátor 
+oxid 
olovnatý 
PbO2  
−olovo Pb 
kyselina 
sírová 
H2SO4 
2,2 140 240 tvrdý zdroj 
nikl - kadmiový 
akumulátor 
+nikl Ni 
−kadmium 
Cd 
hydroxid 
draselný 
KOH 
1,3 120 350 
klasické dobíjecí 
baterie 
nikl metal 
hydrid 
akumulátor 
+ nikl Ni 
−vodík 
vázaný 
v kovu MH 
hydroxid 
draselný 
KOH 
1,3 280 720 
kvalitní dobíjecí 
baterie bez 
paměťového 
jevu 
Ue = elektromotorické napětí 
em = měrná energie (E/m, kde E je elektrická energie, m je hmotnost) 
eV = hustota energie (E/V, kde E je elektrická energie, V je objem) 
hodnoty em a ev platí pro čerstvý článek, při vybíjení se sniţují 
+ kladná elektroda 
− záporná elektroda 
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2.3 Palivové články 
Princip výroby elektrické energie v palivovém článku spočívá v dodávání paliva 
k anodě a zároveň okysličovadla ke katodě. Palivové články mohou produkovat 
elektrickou energii nepřetrţitě, dokud se nepřeruší přívod paliva nebo okysličovadla k 
elektrodám. Na rozdíl tedy od primárních či sekundárních článků,  palivový článek 
elektrickou energii neuchovává, ale vyrábí ji. Jako palivo se například pouţívá vodík, 
amoniak, uhlovodíky či alkoholy. Oxidantem je nejčastěji vzduch popřípadě čistý 
kyslík, ale lze pouţít třeba i chlór. V HEV se vyuţívá především palivový článek na 
principu kyslík (vzduch) – vodík. Z důvodu nízkého pracovního napětí palivového 
článku, asi 1 V, se z článků sestavují baterie. Pro běţný provoz musí tyto baterie navíc 
obsahovat přídavné zařízení pro řízení tepelného reţimu článku. Palivové články se 
nevyuţívají jen v HEV ať uţ v osobních nebo nákladních, ale i například v ponorkách či 
raketoplánech. Tyto typy článků mají vysokou účinnost. Jejich hlavními nevýhodami je 
obtíţná manipulace s vodíkem a stále vysoké náklady, ať uţ na umělou výrobu vodíku, 
tak na výrobu samostatného článku. [6], [17] 
  
Vysoké učení technické v Brně 2012                                                                               Bc. Tomáš Čech 
19 
 
3 Olověný akumulátor 
Olověný akumulátor jako první zhotovil r. 1859 francouzský badatel Gaston Planté. 
V současné době jsou olověné akumulátory nejpouţívanějším sekundárním zdrojem. 
Jejich hlavními výhodami je přijatelná cena, spolehlivost, dobrý výkon a téměř plná 
recyklovatelnost. Díky těmto vlastnostem se jich vyuţívá ve velkém mnoţství zařízení. 
Od velkých akumulátorů ve vlacích přes klasické autobaterie aţ po malé akumulátory 
umístěné v UPS systémech. Pro vyuţití v HEV mají bohuţel jednu nevýhodu, a to je 
vysoká hmotnost akumulátoru. 
 
3.1 Konstrukce olověného akumulátoru 
3.1.1 Elektrody 
V olověném akumulátoru tvoří elektrody hlavní konstrukční část a skládají se 
z nosné části a z aktivní hmoty. Na nich závisí elektrické, rozměrové a hmotnostní 
parametry i ţivotnost akumulátorů.  
Akumulátor obsahuje vţdy dva druhy elektrod, kladné a záporné. Ţivotnost 
akumulátoru limitují většinou kladné elektrody, protoţe jejich ţivotnost je niţší neţ u 
záporných elektrod. Pro zvýšení mechanické pevnosti a odolnosti se kladné elektrody 
odlévají z olova legovaného dříve antimonem později vápníkem a cínem. 
Nejčastěji se vyrábí mříţkové elektrody, které jsou výhodné svoji váhou, cenou a 
relativně nízkou hmotností. Jejich hlavní nevýhodou je krátká ţivotnost. Podle oblasti 
určení se vyrábí různé tloušťky mříţkových elektrod.  
Mezi méně obvyklé konstrukce elektrod patří: spirálové elektrody (vyšší vybíjecí 
proudy), trubkové elektrody (vysoká ţivotnost 15 aţ 20 let), tyčové elektrody (vyšší 
vybíjecí proudy) a diskové elektrody (vysoká ţivotnost 30 aţ 40 let). [5] 
 
3.1.2 Elektrolyt 
U olověných akumulátorů jako elektrolyt slouţí roztok H2SO4 (kyseliny sírové) a 
destilované vody. Koncentrace kyseliny v roztoku se mění v závislosti na nabití (vybití) 
akumulátoru. Pokud je akumulátor nabitý, koncentrace kyseliny se pohybuje mezi 28 % 
aţ 40 %, v opačném případě je mezi 12 % aţ 24 %. Niţší i vyšší koncentrace 
akumulátoru škodí. Zvyšuje se například samovybíjení a sniţuje ţivotnost. 
Elektrolyt se nejčastěji vyskytuje ve formě kapaliny, která je vsáknuta v separátoru 
nebo je ve formě gelu. [5] 
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3.1.3 Separátory (oddělovače elektrod) 
Separátory slouţí v olověných akumulátorech pro oddělení kladných a záporných 
elektrod a pro zabránění nechtěnému vzniku zkratu.  
Od separátoru vyţadujeme, aby měl co největší elektrický odpor a zároveň 
umoţňoval maximální průchod iontů z elektrolytu. Některé druhy separátorů slouţí 
zároveň pro nasáknutí a uchování elektrolytu.  
Nejčastěji se vyrábí plošné separátory, které jsou ve všech směrech větší neţ 
samotná elektroda, aby se zabránilo zkratu při nechtěném posunutí elektrod. Dalším 
typem je například obálkový separátor, do kterého se elektroda zasune a je chráněna po 
celém povrchu.  
Nejčastěji se pouţívají separátory ze skelných vláken (AGM), a to hlavně pro baterie 
v těţkých provozech. Velmi rozšířenými jsou také celulózové separátory, které se 
vyuţívají v klasických startovacích akumulátorech a jejich ţivotnost odpovídá 
ţivotnosti akumulátoru. Dalším pouţívaným typem jsou mikroporézní separátory, u 
kterých ţivotnost přesahuje ţivotnost akumulátoru.[5] 
 
3.1.4   Nádoba 
Nádoba pro akumulátor musí být schopna ochránit ostatní součásti od vnějších vlivů 
ať mechanických či chemických. A naopak musí ochránit okolní prostředí od vlivu 
kyseliny sírové a umoţňovat provoz akumulátoru. Například kaţdý článek má v nejniţší 
části nádoby kalový prostor, kde se shromaţďuje vznikající kal tak, aby nezkratoval 
elektrody. Naopak ve vrchní části nádoby se nachází plynovací prostor pro vznikající 
plyny. 
Pro výrobu nádob na olověné akumulátory se dříve pouţívala tvrzená pryţ. 
V současné době ji nahradily plasty, které mají lepší parametry jak mechanické, tak 
výrobní. [5] 
 
1 – separátor s absorbovaným elektrolytem 
2 – elektrody 
3 – pouzdro článku 
4 – nosná tenká mříţka elektrod 
5 – bezpečnostní přetlakový ventil 
6 – vývod elektrody 
Obrázek  6. Konstrukce jednoduchého článku se spirálovými elektrodami [8] 
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3.2 Rozdělení olověných akumulátorů podle použití 
3.2.1 Startovací akumulátory 
Startovací akumulátory se nejčastěji vyuţívají pro provoz v motorových vozidlech. 
A to nejen v osobních automobilech, ale i v motocyklech, v nákladních vozidlech nebo 
v těţké či zemědělské technice. V těchto zařízeních se akumulátor stará nejen o 
nastartování spalovacího motoru, ale také o provoz příslušenství bez nastartovaného 
motoru jako například centrální zamykání nebo provoz autorádia. Během startování 
musí akumulátor být schopen poskytnout krátkodobě velmi vysoké proudy. O dobíjení 
akumulátoru ve vozidlech se stará alternátor. Napětí startovacích akumulátorů je 
nejčastěji 12 V (osobní automobily, motocykly), dále se vyuţívá 24 V (nákladní 
vozidla, těţká technika) a 6 V (starší typy motocyklů). Do osobních automobilů se 
montují startovací akumulátory s kapacitou od 30 Ah aţ po 100 Ah. Výjimkou nejsou 
ani automobily, které obsahují dva akumulátory, kde jeden například slouţí pro 
nezávislé topení vozu. Ţivotnost v běţném provozu se v osobních automobilech 
pohybuje kolem pěti let. [13] 
 
3.2.2 Trakční akumulátory 
Trakční akumulátory slouţí jako zdroj energie pro pohon různých elektrických 
vozidel jako jsou například invalidní vozíky, vysokozdviţné vozíky a samozřejmě pro 
elektromobily. Pro napájení těchto zařízení je potřeba, aby akumulátory byly schopné 
vydrţet co nejvíce nabíjecích – vybíjecích cyklů. Trakční akumulátory se dělí na 
akumulátory pro malou a pro velkou trakci. Pro malou trakci mají kapacitu 12 – 180 Ah 
a napětí 6 -12 V. Pro velkou trakci mají články napětí 2 V, ale kapacita můţe být aţ 
1500 Ah. [13] 
 
3.2.3 Staniční akumulátory 
Staniční akumulátory slouţí k akumulaci elektrické energie a v případě potřeby jako 
zdroj nouzového napájení. Jejich uplatnění je hlavně tam, kde výpadek elektrické 
energie způsobí nebo můţe způsobit velké škody (nemocnice, telekomunikace, 
ţelezniční doprava). Jejich kapacita a s tím související velikost je dána směrem určení 
akumulátoru. Vyrábějí se od malých článků pro UPS systémy aţ po veliké, které jsou 
schopny záloţně napájet celé objekty. [13]  
 
3.3 Rozdělení olověných akumulátorů podle typu 
3.3.1 Konvenční akumulátory 
Elektrolyt v tomto typu olověného akumulátoru je tekutý a jsou do něj ponořeny 
elektrody. Tento typ se nejčastěji pouţívá pro výrobu autobaterií. Bohuţel tyto 
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akumulátory jsou citlivé na samovybíjení a následnou sulfataci. Tyto procesy mohou 
akumulátor zcela zničit. Další nevýhodou je odpařování vody z elektrolytu. Z těchto 
důvodu je zapotřebí dolévat destilovanou vodu do elektrolytu a mnoţství elektrolytu 
udrţovat podle zadání výrobce. Pro dlouhodobé skladování se vyrábí i v takzvaném 
suchém stavu, kde se elektrolyt nalévá aţ v případě pouţívání baterie. [13] 
 
3.3.2 VRLA akumulátory (Valve Regulated Lead Acid batteries) 
Jak uţ z názvu vypovídá (Valve Regulated Lead Acid batteries – olověné baterie 
s regulačním ventilem) obsahují tyto akumulátory takzvaný regulační ventil. Tento 
ventil řídí upouštění plynů z akumulátoru. Plyny vznikají při vadné funkci akumulátoru 
a při přebíjení, kdy vzniká na kladné elektrodě kyslík a na záporné elektrodě vodík. Při 
provozu ani při delším skladování prakticky nedochází k vysychání článku, proto je 
VRLA akumulátor označován jako bezúdrţbový. Výhodou tohoto typu akumulátoru je 
také moţnost umístění v jakékoliv poloze, protoţe elektrolyt je buď ve formě gelu a 
nebo je nasáknut do netkané textilie (AGM akumulátory). [13] 
 
3.4 Princip činnosti olověného akumulátoru 
U kladných elektrod je v nabitém stavu aktivním materiálem PbO2 (oxid olovičitý), 
při vybíjení se redukuje na PbSO4 (síran olovnatý). U záporných elektrod je v nabitém 
stavu aktivním materiálem porézní olovo, při vybíjení oxiduje na PbSO4 (síran 
olovnatý) stejně tak jako na kladné elektrodě. [18] 
 
3.4.1 Reakce olověného akumulátoru při vybíjení 
Při vybíjení se aktivní hmota záporné i kladné elektrody tedy přeměňují na PbSO4 
(síran olovnatý) a elektrolyt je ochuzován o kyselinu sírovou a obohacován o vodu. 
Tato reakce také způsobuje nárust aktivní hmoty a napíná elektrody ve všech směrech 
v extrémních případech můţe vést aţ k jejich praskutí. [8], [18] 
 
Celková reakce vybíjení v akumulátoru: 
Pb + 2H2SO4 + PbO2 → 2PbSO4 + 2H2O     (1) 
 
Reakce na záporné elektrodě: 
Pb + SO4
2−
 → PbSO4 + 2e
−       
(2)
 
Pb + HSO4
−
 → PbSO4 + H
+
 + 2e
−      
(3) 
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Reakce na kladné elektrodě: 
PbO2 + 4H
+
 + SO4
2−
 + 2e
−
 → PbSO4 + 2H2O    (4) 
PbO2 + 3H
+
 + HSO4
−
 + 2e
−
 → PbSO4 + 2H2O    (5) 
 
3.4.2 Reakce olověného akumulátoru při nabíjení 
Při nabíjení probíhá reakce opačným směrem. Vytváří se další molekuly H2SO4 a 
elektrolyt houstne. Díky houstnutí elektrolytu je moţné nabití akumulátoru měřit za 
pomocí hustoměru. U konce nabíjení dochází k elektrolýze vody, kde se H2O rozkládá 
na vodík a kyslík, tento jev se jmenuje plynování. Po skončení nabíjení je tedy na 
záporné elektrodě vrstva šedého houbovitého olova a na kladné elektrodě vrstva 
červenohnědého oxidu olovičitého. [8], [18] 
 
Celková reakce nabíjení v akumulátoru: 
2PbSO4 + 2H2O  → Pb + 2H2SO4 + PbO2    (6) 
 
Reakce na záporné elektrodě: 
PbSO4 + 2e
− → Pb + SO4
2−
       (7)
 
PbSO4 + H
+
 + 2e
− → Pb + HSO4
−
      (8) 
 
Reakce na kladné elektrodě: 
PbSO4 + 2H2O → PbO2 + 4H
+
 + SO4
2−
 + 2e
−
     (9) 
PbSO4 + 2H2O → PbO2 + 3H
+
 + HSO4
−
 + 2e
−
     (10) 
 
3.5 Olověný akumulátor v provozu HEV 
V hybridních vozidlech jsou z olověných akumulátorů nejčastěji pouţívány 
akumulátory typu VRLA. Tyto akumulátory zde pracují v reţimu PSoC  (stav 
částečného nabití). V tomto reţimu akumulátory pracují v rozmezí 30 – 70 % svého 
stupně nabití, protoţe v tomto stavu jsou schopny ještě dodávat elektrický proud a 
zároveň přijímat energii. Nejčastěji se tedy akumulátor nachází ve stavu 50 % nabití. 
V tomto reţimu bohuţel dochází k sulfataci záporných elektrod. Z důvodu tohoto a 
dalších jevů dochází k předčasné ztrátě kapacity (PCL). [14] 
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Obrázek  7. Pracovní stavy akumulátoru pro hybridní vozidla 
 
3.5.1 Předčasná ztráta kapacity (PCL) 
PCL-1 efekt – článek ztrácí schopnost se nabíjet jiţ po několika desítkách cyklech. 
Je způsoben vytvářením pasivační vrstvy na rozhraní mříţky a kladné aktivní hmoty. 
Tento jev vyřešily nové slitiny a postupy. [14] 
PCL-2 efekt – pokles ţivotnosti článků po asi 200 cyklech. Je způsoben 
desintegrací aktivní hmoty a sulfatací PbO2 v kladné aktivní hmotě a tím i neschopností 
opětovného nabití těchto částic. Tomuto efektu se předchází pomocí lepších separátorů 
a vyuţitím vyššího přítlaku. [14] 
PCL-3 efekt – tento jev je způsoben sulfatací na záporné elektrodě a to nejčastěji na 
její spodní části. Tohoto efektu se nejčastěji dosahuje právě v reţimu PSoC, kde 
akumulátor nedosáhne plného nabití, a proto není způsob, jak sulfataci odstranit. 
Řešením můţe být například optimalizace kyslíkového cyklu, vyuţití přítlaku a pouţití 
příměsí v aktivní hmotě. [14]  
 
Obrázek  8. Typy předčasné ztráty kapacity [14] 
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3.6 Vliv přítlaku na olověný akumulátor 
Základním principem je, ţe pomocí přítlaku, kterým působíme kolmo na rovinu 
sestaveného článku, se snaţíme zamezit degradaci kladné aktivní hmoty a sulfataci 
záporných elektrod (PCL-2 a PCL-3 viz 3.5.1). 
 
 
Obrázek  9. Řez článku s naznačeným směrem přítlaku 
V PSoC reţimu dochází ke změnám objemu kladné aktivní hmoty (při vybíjení 
expanduje) a k její degradaci. Z tohoto důvodu můţe nastat přerušení vodivých kontaktů 
v aktivní hmotě a tím i způsobit nefunkčnost aktivní hmoty. Pomocí vhodně zvoleného 
přítlaku můţeme tento jev účinně potlačit. Pokud pouţijeme nedostatečný tlak na 
článek, tak nezabráníme změnám objemu aktivní hmoty. A naopak, pokud pouţijeme 
příliš vysoký tlak, můţeme článek mechanicky poškodit (samotný obal článku, 
elektrody, separátory, strukturu záporné elektrody). Při působení vysokého tlaku roste 
nebezpečí vzniku mezielektrodových svodů a koroze mříţky kladné elektrody. 
Aplikovaný přítlak má také vliv na intenzitu kyslíkového cyklu, protoţe zkracuje 
vzdálenost mezi elektrodami, mění velikost a mnoţství volných pórů v separátoru, 
stejně jako porezitu záporné aktivní hmoty. 
Kvalita separátorů má výrazný vliv na funkčnost aplikovaného přítlaku. Separátory 
typu AGM  jsou bohuţel stlačitelné, proto přítlak částečně absorbují a zmenšuje se 
jejich tloušťka.  
Při volbě velikosti přítlaku na olověný akumulátor volíme kompromis. Snaţíme se 
zamezit změně objemu aktivní hmoty a zároveň nezvýšit riziko poškození článku. [2], 
[4]  
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4 Metodika měření 
Měření olověných akumulátorů probíhá v PSoC reţimu, který nejlépe simuluje 
provoz hybridního elektrického vozidla (viz 3.5). Toto měření probíhá na 
automatizovaném pracovišti ve školní laboratoři. 
Experimentální články, na kterých probíhá měření, se zhotovují přímo v laboratoři a 
nejedná se tedy o profesionální výrobky.  
 
4.1 Experimentální články 
Pro měření se vyuţívají elektrody s nespojitým systémem rovnoběţných ţeber. 
Velikost aktivní části elektrody je 55 x 20 x 7 mm a skládá se z deseti vzájemně 
rovnoběţných ţeber. Tato ţebra jsou vytvářena z profesionálně vyrobených mříţek, 
které byly určeny pro startovací akumulátory firmy Akuma. Tyto mříţky jsou tvořeny 
slitinou olova, vápníku (0,2 %) a cínu (0,5 %). Těchto deset ţeber je dále rozděleno na 
osm slabších a dvě silnější ţebra. Silnější ţebra jsou umístěna na okraji elektrody a 
slouţí jako nosná ţebra a zároveň jako proudové kontakty. Zbylých osm tenčích ţeber 
je uvnitř elektrody a slouţí jak pro napěťové tak pro proudové kontakty. Za pomoci 
těchto ţeber se měří kontaktní odpor a odpor aktivní hmoty. Pevné spojení všech ţeber 
je provedeno pomocí zalití epoxidovou pryskyřicí. Na ţebra je nanesena aktivní hmota 
mezi bloky epoxidové pryskyřice. 
 
4.1.1 Postup výroby záporné experimentální elektrody: 
1. Příprava olověných ţeber ze startovacích akumulátorů. Délka ţebra je 
přibliţně 5 cm. Krajní (nosná ţebra) jsou o něco silnější. 
2. Usazení nachystaných ţeber do formy. Ţebra musí být usazena rovnoběţně a 
tak, aby končila přibliţně v polovině pryskyřice. 
3. Zalití formy epoxidovou pryskyřicí (epoxid + tvrdidlo v přesně stanoveném 
poměru) a následné vytvrzení po minimální dobu 24 h. 
4. Vyjmutí polotovaru z formy a jeho očištění. 
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Obrázek  10. První fáze zalévání a 3D model polotovaru experimentální elektrody 
5. Příprava kabelu  -     odstranění ochranné izolace 
- označení jednotlivých svazků příslušnou barvou 
(snadnější rozpoznání jednotlivého vodiče) 
- odizolování a pocínování jednotlivých vodičů 
(usnadnění následného pájení) 
6. Připájení vodičů k jednotlivým ţebrům dle obrázku 11. Na jednom ţebru jsou 
napájeny dva vodiče, jeden proudový a jeden napěťový. Na nosných ţebrech 
je připojen pouze proudový vodič. 
7. Usazení do druhé formy. Aktivní část ţeber musí být 2 cm (vzdálenost 
epoxidových kvádrů).  
8. Opětovné zalití epoxidovou pryskyřicí a vytvrzení po minimální dobu 24 h. 
9. Vyjmutí a očištění uţ hotové elektrody z formy. Všechny vytvořené elektrody 
mají své identifikační číslo, jméno autora a kdy byla vyrobena. 
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Obrázek  11. Zapojení elektrody s nespojitým systémem rovnoběžných žeber 
 
4.1.2 Výroba záporné aktivní hmoty 
Různým sloţením aktivní hmoty můţeme významně ovlivnit vlastnosti 
akumulátoru. A to jak v pozitivním směru tak v negativním. Záporná aktivní hmota byla 
namíchána a nanesena také ve specializované laboratoři VUT. 
Hlavní sloţkou záporné aktivní hmoty s podílem cca. 84 % je olověný prach. 
Druhou nejobjemnější surovinou je demineralizovaná (destilovaná) voda, dále roztok 
kyseliny sírové s hustotou 1,28 g/cm3, speciální přísadou byla vanisperze, která zlepšuje 
ţivotnost akumulátorů. Poslední částí byla expanderová směs. Přesné poměry přísad 
jsou uvedeny v tabulce níţe.  
Tabulka 2. Složení záporné aktivní hmoty 
  
m [g] experimentální 
elektroda 
Objem složek v rámci NAM na 
článek[%] 
olověný prach 41,915 83,83 
demineralizovaná voda 4,569 9,138 
kyselina sírová 2,515 5,03 
borosilikát 0,105 0,21 
vanisperze 0,042 0,084 
expandér směs 0,78 1,71 
Kontrolní součet 50 100 
 Expanderová směs byla tvořena roztokem induliny AT, síranem barnatým (BaSO4), 
dřevěnou moučkou a akrylátovou střiţí.  
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Tabulka 3. Složení expandérové směsi 
expandér směs 
m [g] experimentální 
elektroda 
Objem složek v rámci NAM na 
článek[%] 
indulina AT 0,05 0,1 
síran barnatý 0,629 1,258 
dřevěná moučka 0,05 0,1 
akrylová střiž 0,05 0,1 
Kontrolní součet 0,78 1,708 
Roztok induliny AT byl připraven z 50 % roztoku hydroxidu sodného (NaOH), 
demineralizované vody a induliny AT. Indulina neboli Lignin je organický polymer, 
který se vyskytuje v rostlinách. 
Tabulka 4. Složení induliny AT 
příprava induliny AT 
m [g] experimentální 
elektroda 
Objem složek v rámci NAM na 
článek[%] 
Indulina AT 0,0029 0,0058 
hydroxid sodný (50% roztok 
NaOH) 0,00024 0,00048 
demineralizovaná voda 0,04686 0,09372 
Kontrolní součet 0,05 0,1 
 
Všechny suroviny byly smíchany přesně daným postupem a s přesně určenými 
časovými rozestupy. Po tomto procesu byla hmota nanesena na ţebra elektrod. Po 
nanesení se nechala hmota asi týden vyzrát v prostoru s vysokou vlhkostí. Aktivní 
záporná hmota ztvrdla a elektroda byla připravena k měření. 
 
 
Obrázek  12. Kladná elektroda a záporná elektroda s nanesenou aktivní hmotou  
 
4.1.3 Sestavení experimentálních článků 
Pro měření je nutné sestavit měřící články, které se měřily pomocí 
automatizovaného měřícího pracoviště. 
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Jeden měřící článek obsahuje: 
 zápornou elektrodu s nespojitým systémem rovnoběţných ţeber  s nanesenou 
aktivní hmotou vloţenou do obálkového separátoru 
 dvě kladné elektrody s jiţ naformovanou aktivní hmotou 
 kadmiovou referenční elektrodu (s její pomocí měříme průběhy potenciálů 
elektrod) 
 elektrolyt z roztoku kyseliny sírové (H2SO4) s hustotou 1,28 g/cm
3
 
 akumulátorovou nádobu 
Záporná elektroda byla vloţena do separátoru a jsou k ní z obou stran přiloţeny 
kladné elektrody. K oběma stranám tohoto systému jsou také přiloţeny separátory. Celý 
systém je následně umístěn do akumulátorové nádoby a zaplaven elektrolytem. 
 
Obrázek  13. Ukázka sestaveného experimentálního článku 
Aby byl článek schopen provozu musí absolvovat formování. Aktivní hmota se 
stane funkční aţ po tomto procesu, kdy se vytvoří na záporné elektrodě houbovité olovo 
a na kladné elektrodě PbO2. 
 
4.2 Měření jednotlivých složek vnitřního odporu 
experimentální elektrody 
Vnitřní odpor olověného akumulátoru je roven součtu čtyř sloţek: 
 Odpor rozhraní mezi aktivní hmotou a elektrolytem  impedanční charakter 
 Odpor elektrod (mříţek, aktivních hmot …) 
 Odpor mezičlánkového propojení (spojek, vývodů…)       ohmický charakter  
 Odpor elektrolytu v mezielektrodovém prostoru a v separátorech 
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Obrázek  14. Jednotlivé složky vnitřního odporu 
 
4.2.1 Rozdílová metoda 
Této metody se vyuţívá pro měření odporu kontaktní vrstvy kolektor – aktivní 
hmota a odporu Rm aktivní hmoty. 
  
 
Obrázek  15. Náhradní schéma experimentální elektrody[12] 
Rpi – odpor přívodu i-tého ţebra [Ω] 
Rki – kontaktní odpor i-tého ţebra [Ω] 
Rmi - j – odpor aktivního materiálu mezi ţebry i a j [Ω] 
Vysoké učení technické v Brně 2012                                                                               Bc. Tomáš Čech 
32 
 
 
Obrázek  16. Kolektor se systémem nespojitých rovnoběžných žeber 
Nejdříve se změří odpory přívodů Rpi ještě před nanesením aktivní hmoty pomocí 
vztahu: 
3
3
1
R
RRp   [Ω]        (11) 
 Proud se přivádí na proudový kontakt – bod A a druhým pólem do bodu E na konci 
ţebra. Mezi bodem B a body Ca E se změří úbytek napětí.  Pomocí změřeného napětí a 
přiváděného proudu vypočteme příslušné odpory. Odpor R1 tedy odpovídá úseku B – C 
a odpor R2 úseku B – E. Odpor obnaţených ţeber R3 spočítáme rozdílem R2 a R3. 
123 RRR   [Ω]        (12) 
Měření kontaktního odporu (Rk) a odporu aktivního materiálu mezi ţebry (Rmi – j) se 
měří ve třech krocích pro kaţdé ţebro. 
 
Postup měření ţebra č.2 aţ 8 ve směru → 
Krok 1: 
Měřící proud protéká ţebrem i a ţebrem i+2. Napětí U1 se měří mezi ţebry i a i+1. 
)( 1,1  imikipi RRRIU  
[V];  i = 2,3…,8    (13) 
Krok 2: 
Stejný měřící proud jako v kroku jedna je připojen mezi ţebra i-1 a i+2. Napětí U2 
měříme mezi ţebry i a i+1. 
 1,1  imiRIU    
[V];  i = 2,3…,8     (14) 
 
Vysoké učení technické v Brně 2012                                                                               Bc. Tomáš Čech 
33 
 
Krok 3: 
Stejný měřící proud jako v krocích jedna a dva je stále připojen mezi ţebra i-1 a i+2. 
Napětí U3 měříme z bočníku, který slouţí ke stanovení velikosti měřícího proudu I. 
Pomocí napětí U3 vypočteme kontaktní odpor Rk daného ţebra. 
p
B
k R
U
UUR
R 


3
21 )(
 
[Ω]       (15) 
Rp – odpor přívodu [Ω] 
RB – odpor bočníku [Ω] 
Z toho vyplývá, ţe odpor aktivní hmoty Rm je: 
3
2
U
UR
R Bm


  
[Ω]       (16) 
Postup měření ţebra č.3 aţ 9 ve směru ← 
Měření probíhá podobně jako měření ţebra č.2 aţ 8 ve směru → jenom probíhá 
opačně. 
Krok 1: 
Měřící proud protéká ţebrem i a ţebrem i-2. Napětí U1 se měří mezi ţebry i a i-1. 
Krok 2: 
Proud protéká mezi ţebry i+1 a i-2. Napětí U2 měříme mezi ţebry i a i-1. 
Krok 3: 
Stejný měřící proud jako v krocích jedna a dva je stále připojen mezi ţebra i+1 a i-2. 
Všechny tři kroky se pro měření kaţdého ţebra opakují v obou směrech. Všechna 
ţebra budou tedy změřena po provedení 42 kroků. [12]  
 
4.3 Automatizované měřící pracoviště a měřící přípravek 
4.3.1 Automatizované měřící pracoviště 
Měřící pracoviště, na kterém probíhá dlouhodobé měření experimentálních elektrod, 
je plně automatizováno. A to hlavně z důvodů vysoké časové náročnosti měření. 
Vyuţívá se měřící program vytvořený v programovém prostředí Agilent VEE Pro. 
Zařízení samostatně měří a zapisuje el. napětí a proud, tlak plynů uvnitř článku, přítlak a 
další. Naměřené hodnoty ukládá do databáze. Díky automatizaci je pracoviště také 
schopno simulovat různé reţimy provozu olověného akumulátoru. V současné době se 
pracuje na přístupu k naměřeným hodnotám a k jejich vyhodnocení pomoci internetu a 
SQL databáze. 
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Obrázek  17. Automatizované měřící pracoviště 
 
4.3.2 Měřící přípravek 
Pro aplikování přítlaku na experimentální článek byl vyvinut speciální přípravek, 
který dokáţe přítlak přesně nastavit i odečítat. Aktuální tlak v přípravku a další měřené 
hodnoty se zaznamenávají do automatizovaného pracoviště. 
Základní funkcí přípravku je působení přítlačného šroubu přes pryţovou membránu 
na měřený článek. Vznikající tlak je měřen pomocí tlakového čidla (H) , které obsahuje 
čtyři tenzometrická čidla zapojená do Wheatstoneova můstku. Deformace těchto čidel 
způsobuje změnu jejich odporu, který se dále převádí na napětí. Změřené napětí se 
přepočítává na působící tlak, který se zaznamenává.  
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Obrázek  18. Přípravek pro vyvozování přítlaku na článek [1] 
A   Základní deska  
B   Boční vzpěra  
C   Pevná zadní stěna  
D   Pevná čelní stěna se závitem  
E   Tlačný šroub  
F   Pohyblivá deska  
G1,2   Elementy přenášející tlak  
H  Tlakové čidlo  
I  Elektrodový systém  
J  Distanční vloţka 
K1  PPE článková nádoba 
K2  Separační deska 
L  Pryţová membrána 
M  PMMA víko 
N1,2  Průchodky vodičů 
O  Pryţový O-krouţek 
P1,2  Průchodky pro elektrolyt 
P3  Průchodka pro připojení čidla 
tlaku plynů 
 
4.4 Metodika měření v PSoC režimu 
Jak uţ bylo uvedeno v kapitole 3.5 reţim PSoC  (stav částečného nabití) 
akumulátoru znamená, ţe akumulátor pracuje v rozmezí 30 – 70 % svého stupně nabití. 
Díky tomu je schopen dodávat a zároveň ještě i přijímat energii. Nejčastěji se tedy 
akumulátor nachází ve stavu nabití okolo 50 % své maximální kapacity. 
Naše měřící pracoviště se snaţí simulovat na experimentálním akumulátoru 
reálný provoz v hybridním vozidle. Vyuţívá se reţim rychlého cyklování PSoC Power 
Assist dle metodiky ALABC. Tato metoda je určena pro VRLA EUCAR akumulátory, 
pro naše měřící pracoviště byl tento reţim částečně upraven.  
Na začátku měření jsou články nabity na 50% své kapacity. 
Reţim Power Assist ALABC 
Start    – vybíjení rychlostí 5 C po dobu 18 sekund 
Klid    – klid po dobu 19 sekund 
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Regenerativní brzdění  – nabíjení rychlostí 4,5 C po dobu 4 sekundy 
– nabíjení rychlostí 2,5 C po dobu 8 sekund 
– nabíjení rychlostí 1 C po dobu 54 sekund 
Stop    – klid po dobu 18 sekund 
 
Upravený reţim Power Assist ALABC 
Start    – vybíjení proudem 2,495 A po dobu 25 sekund 
Klid    – klid po dobu 3 sekund 
Regenerativní brzdění  – nabíjení proudem 2,5 A po dobu 25 sekund 
Stop    – klid po dobu 3 sekund 
Cyklování: nabíjení – stání – vybíjení – stání. 
 
Elektrody tedy obdrţely při nabíjení o 0,2 % větší náboj, neţ který odevzdaly při 
vybíjení v daném PSoC cyklu. 
Tento cyklus se opakuje 10000x nebo dokud napětí na akumulátoru neklesne pod 
hodnotu 1,6 V. Poté akumulátory absolvují test zbytkové kapacity, kdy jsou články 
vybity proudem 0,7 A do konečného napětí 1,6 V. Následně jsou nabity stejným 
proudem, přičemţ je jim dodán náboj stejné velikosti, jaký byl odebrán. 
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Formování článků 
 
Doformovací cyklování (DoD) 
•zjišťování kapacity 
•nastavení přítlaku 
PSoC cyklování 
•meření Rk, Rm 
• scanning 
5 Popis experimentu a výsledky 
Bylo vytvořeno šest experimentálních elektrod s nespojitým systémem ţeber, které 
byly napastovány zápornou hmotou vyrobenou v laboratoři se sloţením uvedeným 
v 4.1.2. 
Rozměry aktivní plochy elektrod byly 55×20×7 mm. Kaţdá elektroda byla sloţena 
spolu s dvěma kladnými elektrodami (s přebytkem aktivní hmoty) a AGM separátory 
typu BG260 EB170 (1,7 mm tloušťka) do článků a uloţeny do nádob umoţňujících 
hermetizaci. Jako elektrolyt byl tedy pouţit roztok kyseliny sírové o hustotě 1,28 g.cm-3. 
Pro měření potenciálu elektrod bylo vyuţíváno referentční kadmiové elektrody. Přítlak 
se aplikoval aţ po provedení formace a doformovacích cyklů.  
 
 
 
Obrázek  19. Průběh měření 
 
5.1.1 Formování článků 
Byl sestaven článek dle 4.1.3 a byl zaplaven elektrolytem. Po zaplavení elektrolytem 
se systém nechal přibliţně dvě hodiny v klidu, aby elektrolyt pronikl do separátorů a 
pórů elektrod.  
Při formování článků dochází k vytvoření struktury houbovitého olova v celém 
objemu záporné elektrody a v podstatě k prvnímu nabití článků. 
Formace probíhala nabíjením konstantním proudem 0,2 A po dobu 4 h a poté stáním 
po dobu 2 h. Tento proces se opakoval celkem 24-krát respektive 144 h, z toho 96 h 
probíhalo nabíjení článků.  
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Obrázek  20. Výřez začátku formování článků 
Články byly všechny stejné, protoţe přítlak ještě nebyl aplikován. Pro lepší 
přehlednost jsou v grafech články označeny přítlakem, který na ně byl později 
aplikován. Z grafu vidíme, ţe formování probíhalo u kaţdého článku jinak. U 
olověných článků bývá konečné napětí při nabíjení asi 2,8 V. Výsledné dosaţené napětí 
i rychlost proformování aktivní hmoty byly u článků různé viz tabulka 5. 
Při proformování určitého mnoţství aktivní hmoty článek přechází na druhý nabíjecí 
stupeň. Tento druhý nabíjecí stupeň začíná okolo napětí 2,45 V. Po dosaţení tohoto 
napětí se článek uţ v podstatě nenabíjí, ale probíhá vytváření vodíku na záporné 
elektrodě a kyslíku na kladné elektrodě. Jedná se tedy o elektrolýzu, neboli rozklad 
vody.  
Pokud chceme stanovit dobu proformování, tak musíme stanovit napětí, kdy se 
článek uţ určitě nachází v druhém nabíjecím stupni. Za toto napětí lze prohlásit napětí 
2,6 V. Tohoto napětí články dosáhly po různé době formování. Nejniţší napětí a 
zároveň nejvyšší čas proformování byl zjištěn u elektrody číslo 5. Průměrná doba 
proformování byla 16 h se směrodatnou odchylkou 2,76 h. Celkové napětí dosaţené při 
formaci bylo průměrně 2,82 V. Rozptyl hodnot lze jednoduše vysvětlit tím, ţe články a 
aktivní hmota jsou vyráběny ručně a nelze dosáhnout absolutní shody u všech článků.  
Tabulka 5. Doba proformování aktivní hmoty a napětí článků v 68 hodině 
Článek 
1 
(2 N/cm
2
) 
2 
(2 N/cm
2
) 
3 
(4 N/cm
2
) 
4 
(4 N/cm
2
) 
5 
(6 N/cm
2
) 
6 
(6 N/cm
2
) 
Průměr 
Směr. 
odchylka 
t[h] 14,6 16 18 15,6 20 12 16,0 2,76 
U[V] v t = 68 h 2,81 2,85 2,82 2,83 2,79 2,82 2,82 0,02 
2,0 
2,1 
2,2 
2,3 
2,4 
2,5 
2,6 
2,7 
2,8 
2,9 
0 10 20 30 40 50 60 70 
U[V] 
čas [h] 
1 (2 N/cm²) 2 (2 N/cm²) 3 (4 N/cm²) 
4 (4 N/cm²) 5 (6 N/cm²) 6 (6 N/cm²) 
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5.2 Doformovací cyklování  
Po absolvování formování článků následovaly doformovací cykly, kdy se články 
nejprve vybíjely konstantním proudem 0,7 A aţ do napětí asi 1,6 V. Vybíjení začalo u 
všech článků vţdy ve stejném okamţiku. Poté se opět nabíjely stejným proudem 
s napěťovým omezením 2,45 V. Tento cyklus probíhal 24 hodin. Celkem články 
absolvovaly 8 doformovacích cyklů v zaplaveném stavu. 
 
Obrázek  21.  Výřez průběhů napětí a proud při doformovacích cyklech 
Na obrázku 21 jsou zobrazeny průběhy napětí a proudu při šestém a sedmém 
doformovacím cyklu. Na průběhu napětí lze pozorovat, ţe při vybíjení napětí článku 
okamţitě klesne na asi 2,1 V. Je zde dobře patrné také nastavení konstantního 
vybíjecího proudu na 0,7 A. Při dalším odebíráním náboje uţ napětí klesá postupně. 
Jakmile začneme opět nabíjet, tak napětí prudce stoupne na hodnotu kolem 2,2 V a poté 
se zvedá uţ jen pozvolně. Po dosaţení napěťového omezení na 2,45 V nabíjecí proud 
začne postupně klesat aţ na určitou konstantní hodnotu. 
Uţ na tomto průběhu lze jednoduše odhadnout, jak který článek bude mít velkou 
kapacitu. Čím později článek dosáhne napětí 1,6 V, tím bude jeho výsledná kapacita 
vyšší. 
Pro zjištění vývoje schopnosti elektrody přijímat náboj během doformovacích cyklů 
je nutné porovnat hodnoty dodaného náboje při dosaţení napětí 2,45 V na začátku a na 
konci doformovacího cyklování. Pro porovnání jsou na obrázcích 22. a 23. uvedeny 
průběhy napětí a proudu v závislosti na dodaném náboji Q [%] při nabíjení ve 2. a v 8. 
doformovacím cyklu. 
0 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1 
1,2 
1,4 
1,6 
0,5 
0,7 
0,9 
1,1 
1,3 
1,5 
1,7 
1,9 
2,1 
2,3 
2,5 
110 115 120 125 130 135 140 145 150 
I [A] U [V] 
čas t [h] 
1 (2 N/cm²) 2 (2 N/cm²) 3 (4 N/cm²) 
4 (4 N/cm²) 5 (6 N/cm²) 6 (6 N/cm²) 
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Obrázek  22. Průběhy U a I na dodaném náboji ve 2. doformovacím cyklu při nabíjení 
 
Obrázek  23. Průběhy U a I na dodaném náboji v 8. doformovacím cyklu při nabíjení 
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Tabulka 6. Vyhodnocení 2. a 8. doformovacího cyklu 
Článek 
Dodaný náboj Q [%] pro dosaţení 
2,45 V 
konečný proud I [mA] při 
nabíjení 
2. cyklus 8. cyklus 2. cyklus 8. cyklus 
1 (2 N/cm
2
) 62,5 74,2 18,3 29,3 
2 (2 N/cm
2
) 61,7 71,4 14,2 21,2 
3 (4 N/cm
2
) 66,5 78,4 15,0 27,0 
4 (4 N/cm
2
) 63,3 69,5 12,7 31,2 
5 (6 N/cm
2
) 66,6 76,4 17,1 35,5 
6 (6 N/cm
2
) 69,3 70,4 17,6 26,2 
Průměr 65,0 73,4 15,8 28,4 
Směr. odchylka 2,9 3,5 2,2 4,9 
 
V tabulce 6 jsou vyhodnoceny obrázky 22 a 23. Pro dosaţení napětí 2,45 V ve 
druhém doformovacím cyklu potřebují články dodání náboje průměrně o velikosti 65 % 
své kapacity se směrodatnou odchylkou 2,93 %. Po osmém doformovacím cyklu 
k dosaţení tohoto napětí potřebovaly průměrně 73 % náboje. Z toho vyplývá, ţe po 
absolvování doformovacích cyklů se příjem náboje zlepšil. Došlo tedy ke zlepšení 
vnitřní struktury záporné aktivní hmoty, zvětšení aktivního povrchu a proformování 
zbytků nenaformované aktivní hmoty. Zjednodušeně lze řící, ţe článek dokáţe 
absorbovat 73 % náboje před tím, neţ přejde na druhý nabíjecí stupeň a začnou vznikat 
velké ztráty z důvodu elektrolýzy. Jako kvalitní příjem náboje lze označit nad 80 %, této 
hodnotě se nejvíce přiblíţil článek číslo 3 a 5. Naopak nejniţší schopnost příjmu náboje 
je u elektrod číslo 4 a 6. 
Po dosaţení napětí 2,45 V nabíjecí proud začne klesat na konstantní hodnotu, která 
určuje velikost parazitních reakcí na elektrodách. Mezi parazitní reakce patří zejména 
koroze mříţky kladné elektrody, elektrolýza a vnitřní kyslíkový cyklus. Jelikoţ mezi 
druhým a osmým cyklem došlo k výraznému nárustu konečného proudu, lze to 
pravděpodobně přičíst zvětšujícímu se kyslíkovému cyklu. Čím menší je konečný 
proud, tím je menší i velikost parazitních reakcí. Přesto konečný proud byl v řádu 
desetin mA, protoţe se parazitní reakce ještě významně neprojevily. 
 
5.3 Kapacita experimentálních článků 
Vţdy po skončení doformovacího cyklu byla určena kapacita jednotlivých článků. 
I kdyţ by měli být články shodné, tak jejich jak výchozí, tak konečná kapacita je různá. 
To lze odůvodnít tím, ţe kaţdý článek byl sám o sobě unikátní. Po kaţdém 
absolvovaném doformovacím cyklu se kapacita zvyšovala, pouze při posledním cyklu 
kapacita u všech článků klesla. 
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Průměrně měly články počáteční kapacitu 2,4 Ah se směrodatnou odchylkou 
0,23 Ah a po absolvování doformovacích cyklů dosahovaly průměrné kapacity 2,8 Ah 
s odchylkou 0,21 Ah. 
 
Obrázek  24. Kapacity experimentálních článků 
Tabulka 7. Kapacity článků 
Článek 
1 
(2 N/cm
2
) 
2 
(2 N/cm
2
) 
3 
(4 N/cm
2
) 
4 
(4 N/cm
2
) 
5 
(6 N/cm
2
) 
6 
(6 N/cm
2
) 
Průměr 
Směr. 
odchylka 
Počáteční C 
[Ah] 
2,23 2,24 2,49 2,50 2,75 2,14 2,39 0,23 
Maximální C 
[Ah] 
2,74 2,54 2,88 2,80 3,16 2,69 2,80 0,21 
Poměr P/M [%] 81 88 86 89 87 80 85 3,85 
 
Výrazně nejvyšší kapacity po absolvování doformovacích cyklů dosáhla elektroda  
číslo 5, na kterou byl později aplikován přítlak 6 N/cm2. Naopak nejniţší kapacitu měly 
články 2 a 6 s pozdějším přítlakem 2 a 6 N/cm2. Tyto články a článek číslo 1 měly 
nejniţší kapacitu uţ po prvním doformovacím cyklu. 
Všechny články dosáhly své maximální kapacity v sedmém doformovacím cyklu. 
Poměr P/M v tabulce 7 zobrazuje kvalitu proformování elektrody v průběhu 
formování.  Jedná se o poměr počáteční kapacity ku maximální dosaţené během všech 
doformovacích cyklů. Lze jednoznačně prohlásit, ţe kvalita proformování během 
formování byla velice dobrá. Čtyři elektrody byly proformovány z více jak 86 % a ta 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 
1 2 3 4 5 6 7 8 
C[Ah]  
Počet DoD 
1 (2 N/cm²) 2 (2 N/cm²) 3 (4 N/cm²) 
4 (4 N/cm²) 5 (6 N/cm²) 6 (6 N/cm²) 
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nejkvalitněji dokonce z 89 %. Nejhůře proformovaná elekroda byla elektroda číslo 6, 
která dosahovala i nejmenší kapacity. 
 
5.4 1. až 3. PSoC běh 
Po absolvování formovacích a doformovacích cyklů byl z článků odstraněn 
přebytečný elektrolyt a vţdy na dvou elektrodách byl nastaven shodný přítlak a to 2, 4 a 
6 N/cm
2
.  U článků byl opět proveden doformovací cyklus, byla stanovena kapacita 
kaţdého z nich a následně byly vybity na 50% své kapacity. Poté uţ následovalo PSoC 
cyklování. 
Jeden PSoC běh trval 10000 PSoC cyklů, respektive cyklování probíhalo asi 7 dní. 
Celkem články absolvovaly 8 PSoC běhů tedy asi 56 dní měření. 
Vţdy po ukončení PSoC běhu bylo provedeno vybíjení článků. Poté byl článkům 
dodán zpět náboj, který byl odebrán při vybíjení. 
Po třech PSoC bězích byl zjištěn mezielektrodový svod separátorem u většiny 
článků. Články byly zaplaveny elektrolytem, byly vyměněny separátory u všech 
elektrod a celý proces byl zopakován. 
 
5.4.1 Nabíjení 
Při nabíjení je ţádoucí, aby napětí na článku bylo co nejniţší. Čím je napětí vyšší, 
tím více energie se spotřebovává na plynování, a to v konečném důsledku urychluje 
sulfataci záporné elektrody. Niţší napětí při nabíjení pozitivně působí na ţivotnost 
akumulátoru, protoţe při překročení napětí 2,45 V článek plynuje a při napětí 2,8 V je 
na plynování vyuţívána většina dodávané energie. 
V prvním PSoC běhu začalo napětí nejrychleji stoupat na druhém článku s přítlakem 
2 N/cm
2, to je stejný článek, u kterého byla naměřena nejniţší maximální kapacita a 
zároveň měl druhou nejhorší schopnost přijímat proud při nabíjení. Tento článek měl 
také nejniţší konečný proud na konci nabíjení v osmém doformovacím cyklu, coţ 
svědčí o horší intenzitě kyslíkového cyklu. Tyto vlivy zřejmě způsobily nejrychlejší 
nárůst napětí při nabíjení této elektrody. 
Na konci prvního běhu bylo na všech článcích velmi podobné napětí, přesahující 
3 V. Rychlost nárůstu napětí a jeho maximální dosaţená velikost v prvním PSoC běhu 
se odvíjí od schopnosti přijímat nabíjecí proud, který je vyjádřen dodaným nábojem při 
nabíjení viz tabulka 6. Rychlost nárůstu napětí je pozitivně ovlivněna aplikovaným 
přítlakem, kdy elektrody s vyšším přítlakem a vyšší schopností přijímat nabíjecí proud 
dosahují maximálních hodnot napětí později a maximální napětí je niţší. 
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Po absolvování druhého i třetího PSoC běhu respektive po 20000 i 30000 cyklech 
bylo nejvyšší napětí při nabíjení vţdy niţší neţ v předchozím PSoC běhu, přičemţ 
články dosáhly maximálního napětí mnohem rychleji neţ v prvním PSoC běhu. Po 
druhém PSoC cyklu bylo výrazně nejniţší napětí na prvním článku s přítlakem 2 N/cm2. 
Po třetím PSoC běhu se na úroveň jeho napětí dostaly i články s přítlakem 4 N/cm2. 
Předpokládáme, ţe u těchto třech článků došlo k nastartování intenzivního kyslíkového 
cyklu, který sníţil potenciál záporné elektrody o téměř 300 mV k více kladným 
hodnotám. Aplikovaný přítlak zde tedy působí proti intenzitě kyslíkového cyklu, kdyţ 
mění strukturu separátoru, velikost a mnoţství volných pórů. 
 
Obrázek  25. Průběh napětí při nabíjení v 1. až v 3. PSoC běhu 
Průběh potenciálů na záporné elektrodě byl měřen pomocí referentní kadmiové 
elektrody. Potenciál záporné elektrody je tedy zrcadlově otočen do záporných hodnot. 
Průběhy svědčí o tom, ţe změny v napětí článku jsou způsobeny změnou potenciálů 
záporných elektrod. U prvního článku s přítlakem 2 N/cm2 vznikla chyba při odečítání 
hodnoty asi do cyklu 7800. Z průběhů potenciálů je patrné, ţe rozdíl napětí mezi 
elektrodami s přítlakem 6 N/cm2 je způsoben kladnými protielektrodami. Potenciál 
záporných elektrod, u kterých nebyl nastartován intenzivní kyslíkový cyklus, se 
pohyboval mezi -0,6 aţ -0,7 V, zatímco u elektrod s intenzivním kyslíkovým cyklem 
byl potenciál -0,3 aţ -0,4 V. 
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Obrázek  26. Průběh potenciálů při nabíjení v 1. až v 3. PSoC běhu 
 
5.4.2 Vybíjení 
Při vybíjení ve všech bězích se nejlépe chovaly elektrody s přítlakem 6 N/cm2, 
pokles jejich napětí byl pozvolný a konečné napětí bylo ze všech článků nejvyšší. 
Nejhůře se chovaly elektrody s přítlakem 2 N/cm2. Uţ po asi 5700 cyklech napětí na 
článku, na kterém byl aplikován přítlak 2 N/cm2, kleslo pod 1,6 V. Tento článek i 
v dalších bězích vykazoval nejhorší vlastnosti a jeho napětí při vybíjení klesalo velmi 
prudce. Průběh napětí u dvojice článků se stejným přítlakem byl ovlivněn schopností 
absorbovat nabíjecí proud, viz tabulka 6, kdy bylo vyšší napětí u článků s vyšší 
schopností absorbovat náboj. Nebyla však shledána korelace mezi napětím při nabíjení a 
napětím při vybíjení.   
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Obrázek  27. Průběh napětí při vybíjení v 1. až v 3. PSoC běhu 
Při měření potenciálů na záporné elektrodě je opět vidět chyba měření, která nastala 
u prvního článku s přítlakem 2 N/cm2 asi do cyklu 7800. U článku jedna s aplikovaným 
přítlakem 2 N/cm2 a u článku čtyři s přítlakem 4 N/cm2 je ve druhém PSoC běhu patrný 
nejprve prudký pokles potenciálu záporné elektrody ke kladným hodnotám a následný 
růst k zápornějším, coţ se projevilo i na průbězích napětí těchto článků, které po 
prudkém poklesu vykazovalo mírný růst. Tyto změny časově odpovídají startování 
intenzivního kyslíkového cyklu (obrázek 26) u těchto článků. Pokles potenciálů 
záporných elektrod při nabíjení (k více kladným hodnotám) způsobuje vzrůst potenciálů 
záporných elektrod při vybíjení (k více záporným hodnotám) a tedy vyšší napětí článku 
při vybíjení. 
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Obrázek  28. Průběh potenciálů při vybíjení v 1. až v 3.  PSoC běhu 
 
5.5 4. až 8. PSoC běh 
Po absolvování třech PSoC běhů byl u většiny článků zjištěn mezielektrodový svod. 
Z tohoto důvodu byly články opět zaplaveny elektrolytem a byly vyměněny separátory. 
 
5.5.1 Nabíjení 
Při počátku nabíjení v další sadě PSoC běhů měly články různá napětí, která 
odpovídala stavu na konci třetího PSoC běhu. Chyba měření vznikla u druhého článku 
s přítlakem 6 N/cm2 od cyklu 43000 a dále tato elektroda nebyla měřena. Tato chyba 
byla nejpravděpodobněji způsobena mechanickým problémem na rozhraní měřící 
ústředny a měřeného článku a způsobila předčasné odpojení tohoto článku. 
V počátku nabíjení měl nejvyšší napětí článek číslo dvě s přítlakem 2 N/cm2, který 
měl i v předchozích PSoC bězích nejhorší vlastnosti. Jeho napětí při nabíjení postupně 
klesalo aţ se přiblíţilo k hodnotě napětí ostatních článků tedy pod 2,7 V. Obdobný 
pokles byl pozorován u článku pět s přítlakem 6 N/cm2. Také u všech dalších článků (s 
vyjímkou článku čtyři s přítlakem 4 N/cm2) je patrný mírný pokles napětí při nabíjení 
s kaţdým dalším PSoC během. 
Pokles napětí článků při nabíjení a jeho ustálení na hodnotě 2,50 – 2,65 V je 
způsobeno nastartováním intenzivního kyslíkového cyklu, kdy uvolnění dostatečného 
mnoţství pórů v separátoru umoţní přestup kyslíku z kladné elektrody na zápornou a 
sníţení potenciálu záporné elektrody.  
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U jediného článku s přítlakem 4 N/cm2 napětí ve čtvrtém aţ v osmém PSoC běhu 
stouplo, coţ naznačuje zhoršující se schopnost příjmu náboje související se sulfatací 
záporné elektrody. Tato elektroda měla od počátku experimentů nejhorší schopnost 
příjmu náboje. 
Z pohledu konečného dosaţeného napětí při nabíjení se jeví optimální přítlak 4 
N/cm
2, při vyšším přítlaku tlak změní v separátoru poměr velikostí volných pórů, čímţ 
dojde ke zhoršené funkci kyslíkového cyklu. 
 Potenciály na elektrodách byly téměř neměřitelné, protoţe elektrolyt uţ velmi 
výrazně rozleptal a poškodil kadmiovou referenční elektrodu. Její naměřené hodnoty 
jsou proto velmi zkreslené, přesto lze tvrdit, ţe změny napětí článku jsou způsobeny 
změnami potenciálu záporné elektrody. 
 
Obrázek  29. Průběh napětí při nabíjení ve 4. až v 8. PSoC běhu 
 
5.5.2 Vybíjení 
Při měření průběhů vybíjení opět nastal výpadek u jednoho článku s přítlakem 
6 N/cm
2. A to mezi cykly 43000 a 51000 a dále od cyklu 75000. Přesto oba články 
s tímto přítlakem dosahovaly nejvyššího napětí během celého měření (kromě výpadků 
při měření).  
Zvláštní průběh vykazoval článek s přítlakem 2 N/cm2, který ve čtvtém PSoC běhu 
vykazoval pokles napětí při nabíjení a vzrůst při vybíjení. Napětí na článku tedy do 
40000 cyklu stoupalo. Nejpravděpodobněji to bylo způsobeno zmiňovaným intenzivním 
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kyslíkovým cyklem. Druhý článek s tímto přítlakem měl téměř v celém průběhu měření 
nejniţší hodnotu napětí. Průběh byl ale pravidelný a při jednom PSoC běhu byl pokles 
napětí minimální. 
U článků číslo čtyři s přítlakem 4 N/cm2 byla v prvních dvou bězích velikost napětí 
mezi hodnotami článků s přítlakem 2 a 6 N/cm2 a relativně stabilní. Od šestého běhu 
jeho napětí klesalo velmi výrazně. U tohoto článku také došlo v sedmém a v osmém 
PSoC běhu ke vzrůstu napětí při nabíjení. Lze předpokládat, ţe jeho ţivotnost se blíţila 
ke konci a docházelo k sulfataci záporné elektrody. 
U článků s přítlakem 2 a 4 N/cm2 je patrný postupný trend poklesu napětí při 
vybíjení v průběhu všech PSoC běhů. U článků s přítlakem 6 N/cm2 je patrný naopak 
nárůst napětí při vybíjení, coţ svědčí o pozitivním vlivu přítlaku při PSoC reţimu. 
 
Obrázek  30. Průběh napětí při vybíjení ve 4. až v 8. PSoC běhu 
 
5.6 Změna přítlaků během všech PSoC cyklů 
Na obrázku 31 jsou zobrazeny přítlaky, které systém vykazoval během celého 
experimentu. Mezi PSoC běhy byl přítlak vţdy přenastaven na poţadovanou hodnotu. 
Je velmi dobře patrné, ţe zpočátku nastává velký pokles přítlaků hlavně u elektrod 
s tlakem 4 a 6 N/cm
2
. Předpokládáme, ţe jelikoţ při PSoC běhu dochází k výměně asi 
2 % akumulovaného náboje elektrody, tak sníţení tlaku v systému je způsobeno 
především stlačitelností separátorů, které absorbují určitou část přítlaku. Tento jev u 
článku s přítlakem 2 N/cm2 není tak patrný, protoţe tlak nedosahuje takové hodnoty. 
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Největší stlačení probíhá u elektrody s největším přítlakem, tedy s 6 N/cm2, kde tlak 
klesal téměř aţ k hodnotě 4 N/cm2. Po asi dvou PSoC bězích se ve všech článcích tlak 
ustálil a změny tlaku v systému byly menší neţ 1  N/cm2. Články s přítlakem 4 N/cm2 
byly mnohem stabilnější. Od uţ zmiňovaného druhého PSoC běhu se jejich skutečný 
tlak pohyboval minimálně, i kdyţ stále více neţ u článku s přítlakem 2 N/cm2.  
Po asi 30000 cyklech, kdy byla provedena obnova článků, byly opět nastaveny 
poţadované přítlaky. Velký pokles tlaku nastává opět u článků s přítlakem 6 N/cm2 
ostatní články byly relativně stabilní. Mezi cykly 45000 a 52000 došlo k výpadku 
měření u jedno článku s přítlakem 4 N/cm2. Tlak v článcích s přítlakem 2 N/cm2 byl 
nejstabilnější, od obnovy článků začal dokonce mírně stoupat. To je nejpravděpodobněji 
náznak toho, ţe aplikovaný přítlak nevede ke stabilizaci struktury aktivních hmot a ty 
začínají expandovat.  
 
Obrázek  31. Přítlak v průběhu nabíjení všech PSoC běhů 
 
5.7 Detaily PSoC cyklů 
U všech článků byl proveden takzvaný scannning, kdy byl detailně změřen určitý 
PSoC cyklus v daném běhu. Lze velmi dobře pozorovat průběh jednoho PSoC cyklu, 
tedy nabíjení (25 s) – stání (3 s) – vybíjení (25 s) – stání (3 s). Toto měření proběhlo 
vţdy v bězích 1, 2, 4, 5 a 6 respektive kolem cyklu 7850, 18000, 37650, 49750 a 58650, 
tedy v druhé polovině PSoC běhů. 
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Na změřeném detailu PSoC cyklu u druhého článku s přítlakem 4 N/cm2 můţeme 
dobře pozorovat, jak při prvních dvou bězích napětí při nabíjení bylo vyšší neţ u dalších 
běhů. To je způsobeno nedostatečným nastartováním kyslíkového cyklu, který ale 
postupně získává na intenzitě. Maximální dosaţené napětí při nabíjení  postupně klesá 
aţ se ustálí na hodntě asi 2,6 V, kdy uţ je kyslíkový cyklus plně nastartován a je 
uvolněno dostatečné mnoţství pórů v separátoru pro přestup kyslíku z kladné elektrody 
na zápornou. Za nastartování intenzivního kyslíkového cyklu a sníţení nabíjecího napětí 
výrazně stojí i obnova článků po třetím PSoC běhu.  
 
Obrázek  32. Detail PSoC cyklu druhého článku 4 N/cm2 
Pokud průběh článku 4 N/cm2 porovnáme s detailem PSoC cyklu prvního článku 
s přítlakem 6 N/cm2 vidíme, ţe na rozdíl od předešlého průběhu, je velikost napětí při 
nabíjení ve všech bězích velmi podobná. Jeho hodnota je vyšší neţ v předcházejícím 
případě a to v celém průběhu měření. Napětí při vybíjení vykazuje článek velmi 
konstantní a naopak lepší neţ měl článek s přítlakem 4 N/cm2. Toto porovnání 
koresponduje s průběhy PSoC běhů. 
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Obrázek  33. Detail PSoC cyklu prvního článku 6 N/cm2 
 
5.8 Kontaktní odpor a odpor aktivní hmoty 
Během PSoC běhů probíhalo i měření kontaktního odporu kolektor – aktivní hmota 
Rk a odpor aktivní hmoty Rm. Měření Rk a Rm probíhalo vţdy zároveň ve stejném 
časovém okamţiku. V grafech jsou znázorněny průměry z naměřených hodnot, protoţe 
měření probíhá na kaţdém ţebru zvlášť. 
Velikost odporu Rk nám naznačuje stav kontaktu mezi ţebrem a aktivní hmotou. 
Pomocí velikosti tohoto odporu můţeme určit, zda ukončení ţivotnosti článku proběhlo 
na povrchu elektrody nebo uvnitř. Pomocí odporu Rm můţeme odhadnout velikost 
sulfatace vnitřních struktur aktivní hmoty. Zvyšování tohoto odporu signalizuje blíţící 
se konec ţivotnosti článku. Pomocí těchto dvou odporů můţeme odhadnout celkový 
stav elektrody. 
 
5.8.1 Kontaktní odpor 
Při měření kontaktního odporu vznikla chyba při odečítání hodnot z obou článků s 
přítlakem 2 N/cm2, která byla nejpravděpodobněji způsobena špatným mechanickým 
kontaktem mezi měřenými články a ústřednou. Průběh odporů těchto článků tedy není  
v grafu zakreslen. Mírný nárůst kontaktního odporu vykazovaly pouze první články s 
přítlakem 4 a 6 N/cm2 a to asi do 21000 cyklu. Ostatní články měly stabilní průběh po 
celou dobu měření. Nízký nárůst kontaktního odporu ke konci měření je 
nejpravděpodobněji způsoben zvyšováním koncentrace síranů, které jiţ nelze rozpustit. 
1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
U[V] 
čas [s] 
cyklus 7861 cyklus 18019 cyklus 37639 cyklus 49761 cyklus 58672 
Vysoké učení technické v Brně 2012                                                                               Bc. Tomáš Čech 
53 
 
Při dalším cyklováním by jejich mnoţství dále stoupalo a tím by se i zvyšoval kontaktní 
odpor. 
 Lze prohlásit, ţe kontaktní odpor se u všech článků měnil pouze minimálně, coţ 
znamená, ţe degradační děje se ještě nedostaly do oblasti kontaktu kolektoru a aktivní 
hmoty. 
 
Obrázek  34. Průběh kontaktního odporu 
 
5.8.2 Odpor aktivní hmoty 
Velikost odporu aktivní hmoty koresponduje s velikostí Rk. Výraznější změny 
vykazují oba články s přítlakem 2 N/cm2, u kterých velikost odporu Rm při 30000 
cyklech, respektive při 40000, začala rapidně vzrůstat aţ k hodnotám 10 m. Tento 
vývoj značí blíţící se konec ţivotnosti těchto článků. U prvního článku s přítlakem 
6 N/cm
2
 odpor do druhého PSoC běhu stoupal, ale poté klesal k velikosti odporu 
ostatních článků. To bylo nejspíše způsobeno obnovou článků po třetím PSoC běhu. 
Ostatní články nevykazovaly výraznější změny, konec jejich ţivotnosti tedy ještě nebyl 
dosaţen. 
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Obrázek  35. Průběh odporu aktivní hmoty během PSoC běhů 
 
5.9 Obsah síranů v záporné aktivní hmotě 
Po ukončení všech PSoC běhů byl proveden chemický rozbor záporné aktivní hmoty 
z důvodu zjištění podílů síranů (PbSO4) a tím i velikosti zasulfátování elektrod. 
Krystaly PbSO4 způsobují sniţování aktivního materiálu v deskách článku, a tím sniţují 
kapacitu akumulátoru. Síran olovnatý také vytváří okolo elektrod izolační vrsvu, která 
můţe značně omezit maximální proud dodávaný článkem.  
Z chemického rozboru uvedeného v tabulce 8 lze dobře pozorovat, ţe vyšší přítlak 
má velmi pozitivní vliv na tvorbu síranu olovnatého. Články s nejvyšším přítlakem 
měly podíl PbSO4 v záporné aktivní hmotě nejniţší a nejvíce vyrovnaný. Lze prohlásit, 
ţe mnoţství síranů je jedním z limitujících faktorů ţivotnosti olověných článků.   
Tabulka 8. Množství PbSO4 v záporné aktivní hmotě 
Článek 2 N/cm2 4 N/cm2 6 N/cm2 
 Průměrné mnoţství PbSO4 [%] 77,35 71,21 61,20 
Směrodatná odchylka 10 4 2 
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6 Závěr 
Tato práce se zabývala zkoumáním vlivu přítlaku na ţivotnost olověného 
akumulátoru v reţimu hybridních elektrických vozidel. Proběhlo seznámení 
s hybridními elektrickými vozidly, s olověným akumulátorem a s vlivem přítlaku na 
tento akumulátor. 
V praktické části bylo vyhotoveno šest experimentálních článků s nespojitým 
systémem rovnoběţných ţeber, na které byl později aplikován přítlak vţdy na dva 
články shodný a to 2, 4 a 6 N/cm2. Experimentální články i záporná aktivní hmota byly 
vyrobeny ve specializované laboratoři VUT.  
Nejprve byly vyrobeny elektrody s nespojitým systémem rovnoběţných ţeber, na 
které byla nanesena záporná aktivní hmota. Po vyzrání aktivní hmoty byly články 
umístěny do nádob a zaplaveny elektrolytem. Proběhlo formování a doformovací 
cyklování s měřením kapacity. Z článků byl odstraněn přebytečný elektrolyt a byl 
nastaven definovaný přítlak. Poté uţ probíhalo PSoC cyklování a to celkem osm běhů 
po 10000 cyklech. Během cyklování probíhalo i měření odporů Rk (přechod kolektor – 
aktivní hmota), Rm (aktivní hmota) a také se zaznamenávala aktuální velikost přítlaku. 
V kaţdém PSoC běhu byl detailně proměřen jeden PSoC cyklus. Po třetím běhu byl 
zjištěn mezielektrodový svod u většiny článků, proto byly vyměněny separátory a 
článek znovu zaplaven elektrolytem, který byl po ustálení opět odstraněn. Po skončení 
všech běhů byl proveden chemický rozbor záporné aktivní hmoty pro zjištění mnoţství 
síranu olovnatého. 
Z naměřených hodnot lze jednoznačně prohlásit jako nejhorší články 
s přítlakem 2 N/cm2, a to hlavně z důvodu prudce klesajícího napětí při vybíjení a 
z vysokého podílu síranu olovnatého v záporné aktivní hmotě. Vzrůstající odpor aktivní 
hmoty také předznamenával konec jejich ţivotnosti. Takto jednoznačně uţ nelze určit 
nejvhodnější přítlak. Články s 6 N/cm2 vykazovaly velmi dobré vlastnosti při vybíjení a 
při tvorbě síranu. Naopak při nabíjení u nich bylo nejvyšší napětí a jejich přítlak během 
celého experimentu výrazně kolísal, coţ by mohlo v krajním případě způsobit aţ 
poškození mříţek. Jako nejvýhodněji vycházejí články s přítlakem 4 N/cm2, které měly 
ve většině měření průměrné, ale velmi stabilní hodnoty. Z hlediska ţivotnosti článku 
vykazují nejlepší výsledky a lze je tedy prohlásit za nejoptimálnější kompromis 
zkoumaných přítlaků. 
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Seznam použitých zkratek 
 
AGM  - Absorbed Glass Mat  -  nasáknutá skelná textilie  
HEV     - Hybrid Electric Vehicle - hybridní elektrické vozidlo      
Li-ion   - Lithium-ion batteries  - lithiové baterie  
PCL      - Premature Capacity Loss - předčasná ztráta kapacity  
PSOC   - Partial State of Charge - stav částečného nabití   
REEV    - Range-Extended Electric Vehicle     
  - hybridní vozidlo s dlouhým dojezdem  
VRLA   - Valve Regulated Lead Acid batteries    
  - olověné baterie s regulačním ventilem  
 
 
